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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Kiihlsystem fir einen
Stromrichter. Ferner betrifft die Erfindung ein Stromrich-
ter mit einem derartigen Kihlsystem. Weiter betrifft die
Erfindung ein Verfahren zur Regelung und/oder Steue-
rung eines derartigen Kiihlsystems oder derartigen
Stromrichters.

[0002] Stromrichter zur Umwandlung von elektrischer
Energie erzeugen Verlustleistung, die sich in Verlustwar-
me zeigen. Diese Warme muss aus den entsprechenden
Bauteilen abgefiihrt werden, um diese vor Beschadigun-
gen zu schitzen. In einem Stromrichter entsteht Verlust-
leistung im Besonderen im Leistungsteil. Dort werden
unterschiedliche elektrische Komponenten eingesetzt,
die sich im Betrieb aufgrund elektrischer Verluste erwar-
men und gekihlt werden missen um eine erforderliche
Lebensdauer der Komponenten gewahrleisten zu kén-
nen. Dies sind im Wesentlichen die Halbleiter (z.B. I1G-
BT’s) und die Zwischenkreiskondensatoren. Da die Le-
bensdauer von Zwischenkreiskondensatoren sehr stark
durch die Umgebungstemperatur beeinflusst wird, sollte
diese ca. 70°C nicht Ubersteigen um Standardkompo-
nenten verwenden zu kdénnen. Diese Standardkompo-
nenten sind preisglinstig am Markt verfligbar und wirken
sich auf niedrige Herstellkosten des Stromrichters aus.
[0003] Aufgrunddergeringen zulassigen Umgebungs-
temperatur fir die Zwischenkreiskondensatoren gibt es
eine Vorgabe hinsichtlich der Anordnung in einem luft-
gekiihlten Leistungsteil. Dabei werden die Zwischen-
kreiskondensatoren in einem Luftstrom zur Kiihlung ent-
weder vor den Halbleitern oder mittels Luft-Bypass an-
geordnet. So wird sichergestellt, dass sie mit kihler, d.
h. nicht vorerwarmter, Kihlluft versorgt werden.

[0004] Aus der US 2010/202109 A1 ist ein Frequenz-
umrichter zum Antrieb eines Motors bekannt- Dieser um-
fasst eine Leiterplatte mit mindestens einem darauf mon-
tierten ersten warmeerzeugenden Element, einen Kiihl-
korper, der mit dem mindestens einen ersten warmeer-
zeugenden Element verbunden ist, einen Lifter, der dem
Kuhlkoérper zugewandt ist und eine Halterung zum Posi-
tionieren des mindestens einen warmeerzeugenden Ele-
ments relativ zu dem Kihlkorper und der Leiterplatte.
Der Frequenzumrichter umfasstfernerein Trennelement
zum Trennen des mindestens einen Abschnitts des
Hauptkorpers des mindestens einen zweiten warmeer-
zeugenden Elements von der Leiterplatte, um zu verhin-
dern, dass die Kihlluft zu dem mindestens einen zweiten
Warmeerzeuger geleitet wird. Ferner umfasst der Fre-
quenzumrichter ein Luftstromfiihrungselement, das zwi-
schen dem Lifter und dem Kihlkdérper angeordnet ist,
um die vom Lifter bewegte Kihlluft zu dem Kuhlkorper
bzw. zu dem mindestens einen zweiten warmeerzeugen-
den Element zu leiten und ein Stromungsleittor, das den
Luftstrom vom Lifter zum Kihlkorper leitet und mehr
Luftstrom abgibt, um durch den Bereich zu strémen, der
dem mindestens einen ersten warmeerzeugenden Ele-
ment entspricht.
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[0005] AusderUS 2011/198064 A1 ist eine Kihlstruk-
tur fur ein elektronisches Gerat mit einem Einlass zum
Fordern einer Strémung in einer ersten Strdmungsrich-
tung zu einer ersten Komponente und einem Auslass
zum Weiterleiten der Strémung bekannt. Um zu verhin-
dern, dass Schmutzpartikel zu elektronischen Bauteilen
gelangen, kann die Kuhlstruktur einen zweiten Stro-
mungskanal umfassen, der von einer quer zur ersten
Strémungsrichtung oder davon weg orientierten Offnung
ausgeht und einen Teil der Strémung vom Einlass auf-
nimmt und den Teil der Strémung zu einem elektroni-
schen Bauteil férdert, das sich im zweiten Stromungska-
nal befindet.

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde ein
Kuhlsystem fir einen Stromrichter zu verbessern.
[0007] Diese Aufgabe wird durch ein Kihlsystem fir
einen Stromrichter mit den Merkmalen des Anspruchs 1
gelost. Ferner wird die Aufgabe durch einen Stromrichter
mit den Merkmalen des Anspruchs 4 geldst. Weiter wird
diese Aufgabe durch ein Verfahren zur Regelung
und/oder Steuerung mit den Merkmalen des Anspruchs
5 geldst.

[0008] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung
sind in den abhangigen Anspriichen angegeben.
[0009] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
dass eine gute Versorgung mit hinreichend kiihlem Kiihl-
medium, beispielsweise mit Luft oder Wasser, durch eine
parallele Anordnung von zwei Kiihlkanalen zur Kiihlung
von Zwischenkreiskondensatoren und Halbleiternim Ge-
rat erzielt werden kann. Die Halbleiter werden aufgrund
der hohen schaltbaren Stréme auch als Leistungshalb-
leiter bezeichnet. Dazu werden fur diese beiden unter-
schiedlichen Komponenten direkt angestromte und her-
metisch getrennte Kihlkandle vorgesehen. Durch die
beiden Kihlkanale werden sowohl Zwischenkreiskon-
densatoren als auch die Halbleiter mit einem nicht vor-
erwarmten Kihimedium gekuhlt. Fir die Zwischenkreis-
kondensatoren hat dies den Vorteil, dass zuldssige Ma-
ximaltemperaturen zuverlassig eingehalten werden.
Gleichzeitig kann die deutlich hdhere Verlustleistung der
Halbleiter zuverlassig abgefiihrt werden. Eine gegensei-
tige Beeinflussung kann dabei auf einfache Weise durch
die parallele Anordnung vermieden werden. Neben den
thermischen Vorteilen kann mit den beiden Kiihlkanalen
auch einrelativ einfacher, niederinduktiver Gerateaufbau
mit sehr einfachen Stromschienen zur Stromfiihrung fir
die DC-und AC-Schienen erreicht werden. Aufgrund die-
ser Anordnung lasst sich das Bauvolumen des Gesamt-
gerates sehr kompakt gestalten.

[0010] Dabei sind die Kiihlkanale als Luftkanale aus-
gebildet. Die Verwendung von Lufthat sich als besonders
vorteilhaft erwiesen. Diese kann der Umgebung entnom-
men werden und mittels der Kiihlkanale den zu kihlen-
den Komponenten zugefiihrt werden. Eine Aufteilung der
Kuihlluft auf zwei parallele Kiihlkanéle ist dabei problem-
los moglich. Im Gegensatz zur Kiihlung mit dem Kduhl-
medium Wasser kann auf einen Riickkuhler, der die War-
me im Wasser an die Umgebung abgibt, verzichtet wer-
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den. Damit I8sst sich ein besonders einfach aufgebautes
und gleichzeitig sehr wirkungsvolles Kiihlsystem reali-
sieren.

[0011] Dabei weist das Kiihlsystem einen Luftverteiler
auf, wobei der Luftverteiler derart in vorteilhafter Weise
derart ausgebildet ist, den Luftstrom zwischen dem ers-
ten Kihlkanal und dem zweiten Kiihlkanal im Verhaltnis
90:10 aufzuteilen. Da die Zwischenkreiskondensatoren
zwar eine moglichst geringe Temperatur des Kihimedi-
ums bendtigen aber die Verlustleistung in den Halbleitern
deutlich groéRer ist als in den Zwischenkreiskondensato-
ren hat es sich als vorteilhaft erwiesen, den Gesamtluft-
strom Uber einen Luftverteiler im Verhaltnis von 90:10
(Luftmenge Halbleiter im Verhaltnis zu Zwischenkreis-
kondensator) aufzuteilen. Untersuchungen haben erge-
ben, dass Aufteilungen im Bereich 80:20 bis 95:5 gute
und vor allem gleichmaRige Kihlungsergebnisse mit sich
bringen.

[0012] Dazu wird fir die Aufteilung der Kihlluft auf den
ersten und den zweiten Kihlkanal ein Messwert einer
Temperatur herangezogen. Dazu weist das Kiihlsystem
einen Temperatursensor aus. Dieser Temperaturmess-
wert kann direkt oder nach Verarbeitung, beispielsweise
nach Berechnungen in einem Temperaturmodell, fir die
Regelung bzw. Steuerung der Luftaufteilung zwischen
den beiden Kiihlkanalen verwendet werden. Der Tem-
peratursensor kann dabei beispielsweise eine Tempera-
tur einer im Kuhlluftkanal befindlichen, zu kihlenden
Komponente messen. Alternativ oder erganzend kann
auch die Temperatur der Kiihlluft, insbesondere der Ab-
luft, d.h. nachdem sie Warme der zu kiihlenden Kompo-
nente aufgenommen hat, gemessen werden und fiir die
Regelung bzw. Steuerung der Aufteilung verwendet wer-
den.

[0013] Der Vorteil der Luftaufteilung in Abhangigkeit
von einem Temperaturmesswert liegt darin, dass die zu
kihlenden Komponenten in den beiden Luftkanélen je
nach Betriebsbedingungen optimal gekiihlt werden kon-
nen. Dabei kann beispielsweise die Aufteilung so aus-
gerichtetwerden, dass der Lebensdauerverlustdurch die
Erwarmung der zu kiihlenden Komponenten vergleich-
maRigt wird. Alternativ oder ergdnzend ist es moglich,
sowohl die Luftmenge als auch die Aufteilung der Luft so
zu regeln oder zu steuern, dass sich die Temperatur der
zu kihlenden Komponenten einen Referenzwert an-
nimmt und im Betrieb auf diesen Wert bleibt. Durch die
Vermeidung von Temperaturschwankungen wird die Le-
bensdauer der zu kilhlenden Komponenten erhoht.
[0014] Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin-
dung weist das Kiihlsystem genau einen Lifter auf, der
derart angeordnet ist, Kiihlluftstrdme im ersten und im
zweiten Kuhlkanal zu erzeugen. Die gesamte bendétigte
Kuhlluft fur beide Luftkanéle kann bei dieser Ausgestal-
tung durch nur einen Lifter an die Zwischenkreiskonden-
satoren und die Halbleiter herangefiihrt werden. Der Luif-
ter erzeugt dabei Kuhlluftstrome sowohl im ersten wie
auch im zweiten Kihlkanal. Dabei wird die bendétigte
Kuhlluft vom Lufter in die beiden Kihlkanale geblasen.
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[0015] Der Luftverteiler kann dabei fur die Aufteilung
der Luft auf die beiden Kiihlkandle Offnungen unter-
schiedlicher Grolke aufweisen, so dass sich das entspre-
chende Aufteilungsverhaltnis ergibt. Alternativ oder er-
ganzend kdnnen diese Offnungen mit beweglichen Klap-
pen ausgestattet sein, mit denen das Verhaltnis der Auf-
teilung anpassbar ist. Der Vorteil der Anpassung liegt
daran, dass auf unterschiedliche Verlustleistungsauftei-
lungen, beispielsweise abhangig vom Betriebspunkt des
Stromrichters reagiert werden kann und die Kiihlung fir
beide Komponenten optimal gestaltet werden kann. Die
Aufteilung kann beispielsweise auch in Abhangigkeit der
Temperatur der Zwischenkreiskondensatoren und/oder
der Halbleiter gesteuert oder geregelt werden.

[0016] Eine weitere Moglichkeit, die Luftaufteilung auf
die zwei Kiihlkanéle vorzunehmen ist, ein Mittel zur Re-
duzierung des Drucks fur mindestens einen der Kiihlka-
nale vorzusehen. Damit lasst sich ebenfalls auf einfache
Weise die Aufteilung der Kihlluftmenge auf die beiden
Kihlkanale beeinflussen.

[0017] Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung sind der erste und der zweite Kihlkanal
im Bereich der parallelen Anordnung raumlich parallel
angeordnet. Bei der raumlich parallelen Anordnung er-
streckt sich die AulRenhaut des ersten Kiihlkanals zumin-
destabschnittsweise parallel zur AuRenhaut des zweiten
Kuhlkanals. Durch die raumlich parallele Anordnung kon-
nen auch die Zwischenkreiskondensatoren und die Halb-
leiter parallel zueinander im Stromrichter angeordnet
werden. Damit I8sst sich auch im Hinblick auf das elek-
trische Verhalten ein besonders einfacher und niederin-
duktiver Gerateaufbau mit sehr einfachen Stromschie-
nen zur Stromfiihrung fir die DC- und AC-Schienen er-
zielen. Aufgrund dieser Anordnung lasst sich das Bau-
volumen des Stromrichters sehr kompakt und damit kos-
tenglinstig gestalten.

[0018] Im Folgenden wird die Erfindung anhand der in
den Figuren dargestellten Ausfiihrungsbeispiele naher
beschrieben und erlautert. Es zeigen:

FIG 1 zwei Kihlkanale eines Stromrichters und
FIG2 einen Stromrichter
[0019] Die FIG 1 zeigt ein Kihlsystem 1 fir die Ver-

wendung des Kihimediums Luft. Dieses Kiihlsystem 1
weist einen ersten Kithlkanal 11 und einen zweiten Kiihl-
kanal 12 auf. Diese erstrecken sich raumlich parallel
durch den dargestellten Ausschnitt des Stromrichters 2.
Deutlich zu erkennen sind die getrennten Kihlkanale fiir
die Kuhlung der Halbleiter 21 und die Kihlung der Zwi-
schenkreiskondensatoren 22. Dabei dient der erste Kiihl-
kanal 11 zur Kihlung der Halbleiter 21, die auf einen
Kihlkérper montiert sind. Die Kihlrippen des Kihlkor-
pers ragen in den ersten Kiihlkanal 11. Damit geben die
Halbleiter 21 die durch Verlustleistung erzeugte Warme
Uber den Kiihlkorper an das Kihlmedium Luft ab. Eine
Uberhitzung der Halbleiter 21 kann somit zuverlassig ver-
hindert werden.



5 EP 3 666 047 B1 6

[0020] Im zweiten Kihlkanal 12 sind die Zwischen-
kreiskondensatoren 22 angeordnet. Diese befinden sich
im zweiten Kiihlkanal 12 und werden von dem Kihime-
dium Luft umspult. Dabei geben die Zwischenkreiskon-
densatoren 22 die Warme ab, die aufgrund von Verlusten
in den Kondensatoren entstehen. Da die Verlustleitung
der Halbleiter 21 groRer ist als die der Zwischenkreis-
kondensatoren 22 ist auch die wirksame Querschnittfla-
che des ersten Kiihlkanals 11 gréRer als die wirksame
Querschnittflache des zweiten Kuhlkanals 12. Die wirk-
same Querschnittsflache ist die Querschnittsflache des
Kuhlkanals 11, 12 abzulglich der darin hineinragenden
Komponenten wie Zwischenkreiskondensatoren 22 oder
Kihlrippen.

[0021] Zur Steuerung der Luftaufteilung zwischen den
beiden Kiihlkanélen 11, 12 dient ein hier nicht dargestell-
ter Luftverteiler 4 am Eingang der beiden Kiihlkanale 11,
12. Mit diesem kann, beispielsweise abhangig vom Ar-
beitspunkt und/oder den an den Halbleitern 21 und/oder
den Zwischenkreiskondensatoren 22 gemessenen Tem-
peraturen, die Aufteilung der Kiihlluft auf die beiden Kihl-
kanale 11, 12 gesteuert oder geregelt werden.

[0022] Die FIG 2 zeigt einen Stromrichter 2 mit einem
Kuhlsystem 1. Zur Vermeidung von Wiederholungen
wird auf die Beschreibung zur FIG 1 sowie auf die dort
eingefiuihrten Bezugszeichen verwiesen. Zur Erzeugung
eines Kuhlluftstromes weist der Stromrichter 2 einen Lif-
ter 3 auf. Uber den hier nicht dargestellten Luftverteiler
4 wird durch den Lufter 3 ein Kihlluftstrom sowohl im
ersten Kuhlkanal 11 wie auch zweiten Kiihlkanal 12 er-
zeugt.

[0023] Zusammenfassend betrifft die Erfindung ein
Kuhlsystem fur einen Stromrichter. Zur Verbesserung
des Kihlsystems wird vorgeschlagen, das Kihlsystem
miteinem ersten Kihlkanal und einem zweiten Kiihlkanal
auszustatten, Wobei der erste und der zweite Kiihlkanal
zumindest abschnittsweise parallel angeordnet sind, wo-
bei im Bereich der parallelen Anordnung der erste Kihl-
kanal zur Kiihlung von Halbleitern des Stromrichters aus-
gebildet ist, wobei im Bereich der parallelen Anordnung
der zweite Kihlkanal zur Kihlung von Zwischenkreis-
kondensatoren des Stromrichters ausgebildetist. Ferner
betrifft die Erfindung einen Stromrichter mit einem der-
artigen Kihlsystem.

Patentanspriiche

1. Kihlsystem (1) fir einen Stromrichter (2), aufwei-
send

- einen ersten Kihlkanal (11)

- einen zweiten Kihlkanal (12)

wobei der erste und der zweite Kuhlkanal
(11,12) zumindest abschnittsweise parallel an-
geordnet sind, wobei im Bereich der parallelen
Anordnungder erste Kiihlkanal (11) zur Kiihlung
von Halbleitern (21) des Stromrichters (2) aus-
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gebildet ist, wobei im Bereich der parallelen An-
ordnung der zweite Kiihlkanal (12) zur Kiihlung
von Zwischenkreiskondensatoren (22) des
Stromrichters (2) ausgebildet ist, wobei die
Kihlkanale (11,12) als Luftkandle ausgebildet
sind, wobei das Kihlsystem (1) einen Luftver-
teiler aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass das Kiihlsys-
tem mindestens einen Temperatursensor auf-
weist, wobei der Luftverteiler derart ausgebildet
ist, den Luftstrom zwischen dem ersten Kiihlka-
nal (11) und dem zweiten Kiihlkanal (12) in Ab-
hangigkeit von mindestens einem Messwert des
mindestens einen Temperatursensors im Ver-
haltnis in einem Bereich von 80:20 bis 95:5 auf-
zuteilen.

2. Kuhlsystem (1) nach Anspruch 1, wobei das Kihl-
system (1) genau einen Liifter (2) aufweist, der derart
angeordnet ist, Kihlluftstrdme im ersten und im
zweiten Kuhlkanal (11,12) zu erzeugen.

3. Kuhlsystem (1) nach einem der Anspriiche 1 oder
2, wobei der erste und der zweite Kiihlkanal (11,12)
im Bereich der parallelen Anordnung rdumlich par-
allel angeordnet sind.

4. Stromrichter (2) mit einem Kuhlsystem (1) nach ei-
nem der Ansprliche 1 bis 3.

5. Verfahren zur Regelung und/oder Steuerung eines
Kuhlsystems (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3
oder eines Stromrichters (2) nach Anspruch 4, wobei
die Aufteilung des Luftstroms in Abhangigkeit von
einem Messwert des mindestens einen Temperatur-
sensors erfolgt.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei die Aufteilung
des Luftstroms in Abhangigkeit von der Temperatur
der in den jeweiligen Kihlkanalen befindlichen zu
kihlenden Komponenten und/oder der Temperatur
der Kuhlluft in den jeweiligen Kiihlkanalen erfolgt.

Claims
1. Cooling system (1) for a power converter (2), having

- a first cooling channel (11)

- a second cooling channel (12)

wherein the first and the second cooling channel
(11,12) are arranged in parallel, at least in sec-
tions, wherein in the region of the parallel ar-
rangement the first cooling channel (11) is em-
bodied for the cooling of semiconductors (21) of
the power converter (2), wherein in the region
of the parallel arrangement the second cooling
channel (12) is embodied for the cooling of in-



7 EP 3 666 047 B1 8

termediate circuit capacitors (22) of the power
converter (2), wherein the cooling channels
(11,12) are embodied as air channels, wherein
the cooling system (1) has an air distributor,
characterised in that the cooling system has
atleast one temperature sensor, wherein the air
distributor is embodied so as to divide the air
stream between the first cooling channel (11)
and the second cooling channel (12) in the ratio
in a range of 80:20 to 95:5 as a function of at
least one measurement value of the at least one
temperature sensor.

2. Cooling system (1) according to claim 1, wherein the
cooling system (1) has precisely one fan (2), which
is arranged so as to generate cooling air flows in the
first and in the second cooling channel (11,12).

3. Cooling system (1) according to one of claims 1 or
2, wherein the first and the second cooling channel
(11,12) are arranged spatially in parallel in the region
of the parallel arrangement.

4. Power converter (2) with a cooling system (1) ac-
cording to one of claims 1 to 3.

5. Method for regulating and/or controlling a cooling
system (1) according to one of claims 1 to 3 or a
power converter (2) according to claim 4, wherein
the air flow is divided as a function of a measurement
value of the at least one temperature sensor.

6. Method according to claim 5, wherein the air stream
is divided as a function of the temperature of the
components to be cooled situated in the respective
cooling channels and/or the temperature of the cool-
ing air in the respective cooling channels.

Revendications

1. Systéeme (1) de refroidissement d’'un convertisseur
(2) comprenant

- un premier conduit (11) de refroidissement

- un deuxiéme conduit (12) de refroidissement,
dans lequel le premier et le deuxiéme conduits
(11, 12) de refroidissement sont disposés paral-
lelementau moins partrongon, dans lequel dans
la partie de 'agencement paralléle, le premier
conduit (11) de refroidissement est constitué
pour le refroidissement de semi-conducteurs
(21) du convertisseur (2), dans lequel dans la
partie de 'agencement paralléle, le deuxiéme
conduit (12) de refroidissement est constitué
pour le refroidissement de condensateurs (22)
de circuit intermédiaire du convertisseur (2),
dans lequel les conduits (11, 12) de refroidisse-
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ment sont constitués sous la forme de conduits
d’air, dans lequel le systeme (1) de refroidisse-
ment a un répartiteur d’air,

caractérisé en ce que le systéeme de refroidis-
sement a au moins une sonde de température,
dans lequel le répartiteur d’air est constitué, de
maniere a subdiviserle courantd’airentrele pre-
mier conduit (11) de refroidissement et le
deuxieme conduit (12) de refroidissement en
fonction d’au moins une valeur de mesure de la
au moins une sonde de température, dans le
rapport dans une plage de 80 : 20 a 95 : 5.

Systeme (1) de refroidissement suivant la revendi-
cation 1, dans lequel le systeme (1) de refroidisse-
ment a exactement un ventilateur (2), qui est dispo-
sé, de maniére a produire des courants d’air de re-
froidissement dans le premier et dans le deuxiéme
conduits (11, 12) de refroidissement.

Systeme (1) de refroidissement suivant 'une des re-
vendications 1 ou 2, dans lequel le premier et le
deuxieme conduits (11, 12) de refroidissement sont
disposés parallelement dans I'espace dans la partie
de 'agencement parallele.

Convertisseur (2) comprenant un systéme (1) de re-
froidissement suivant 'une des revendications 1 a 3.

Procédé de régulation et/ou de commande d’un sys-
teme (1) de refroidissement suivant 'une des reven-
dications 1 a 3 ou d’un convertisseur (2) suivant la
revendication 4, dans lequel on effectue la répartition
du courant d’air, en fonction d’'une valeur de mesure
de la au moins une sonde de température.

Procédé suivant la revendication 5, dans lequel on
effectue la répartition du courant d’air, en fonction
de latempérature des composants arefroidir se trou-
vant dans les conduits de refroidissement respectifs
et/ou de la température de I'air de refroidissement
dans les conduits de refroidissement respectifs.
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FIG 2
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